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摘 要
与 Si材料相比，Ge材料具有更高的的电子和空穴迁移率，在 1.3-1.5 μm通
信通信波段具有更高的吸收系数。此外，Ge工艺与现如今成熟的 Si工艺相互兼
容，Ge与 GaAs晶格失配极小（~0.07%），可用作于制备 III–V族器件的外延平
台，这使得 Ge材料成为了下一代高性能微电子和光电子器件的理想候选材料。
然而，Ge器件容易产生更大的漏电流，其尺寸进一步减小容易导致小尺寸效应。
绝缘体上锗（Germanium-on-Insulator, GOI）材料具有 Ge材料的优势和绝缘体上
硅（Silicon-on-Insulator，SOI）的结构优点，可以很好地解决体 Ge器件的不足。
通过 Ge-SiO2直接晶片键合可以获得低位错密度的 GOI材料，但由于 Ge表面亲
水性处理较为困难及 Ge表面氧化物（GeOx）的不稳定性，在低温下（≦400 ℃），
采用 Ge-SiO2晶片直接键合技术得到的 GOI键合强度通常较低，键合界面容易产
生空洞和气泡，而且由于 GeOx的存在，导致 Ge/SiO2界面具有较高的界面态，
这对于后期器件制备是不利的。本文通过在 Ge上生长超薄 Si薄膜（Si/Ge），
增强了表面亲水性，同时抑制了 GeOx的生成，然后通过 Ge/Si-SiO2键合制备了
键合质量较高的 GOI材料。论文的主要工作内容和创新点如下：
1、研究了超高真空化学气相沉积系统（UHV/CVD）生长的 1 nm超薄 Si
薄膜（Si/Ge）在实现 Ge/Si-SiO2键合中的作用。XPS测试结果表明，超薄 Si的
引入有效地抑制了 GeOx的形成，这使得在退火后（400 ℃），由 GeOx分解引
起的空洞基本上消失了。在氨水溶液处理后，接触角测试表明 Si/Ge表面亲水性
比 Ge表面更好，因此，在 400 ℃退火后，Ge/Si-SiO2键合中形成的 Si–O–Si键
数量多于在 Ge-SiO2键合中的 Ge–O–Si键数，此外由于 Si–O–Si键的强度大于
Ge–O–Si键的强度，这些最终导致Ge/Si-SiO2键合强度（4.39 MPa）远大于Ge-SiO2
键合强度（0.91 MPa）。
2、研究了磁控溅射生长的不同厚度（2 nm、5 nm、10 nm）超薄 Si薄膜（Si/Ge）
在实现 Ge/Si-SiO2键合中的作用。接触角测试表明 Si/Ge表面亲水性较 Ge表面
亲水性更好，而且随着超薄 Si厚度的增大，Si/Ge表面亲水性先变好，然后基本
维持不变。由于 Si/Ge 表面具有更好的亲水性，因此在 250 oC 低温退火后，
Ge/Si-SiO2键合片的键合强度大于 Ge-SiO2键合片键合强度（1.2 MPa），其中 5 nm
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厚的超薄 Si的 Ge/Si-SiO2键合片的键合强度最大，为 3.9 MPa，而且其键合界面
基本无空洞出现。
3、探索了键合片顶层 Ge的减薄工艺以及对 GOI材料做了相关电学表征。
首先采用机械研磨法将顶层 Ge从 170 μm减薄到 40 μm，减薄后的 Ge层仍然十
分完整，仅一小部分边缘 Ge层脱落。随后两步化学机械抛光（CMP）使得 GOI
表面 RMS粗糙度降低到 0.39 nm。最后采用（H2O2:H3PO4:H2O=1:6:10）溶液将
GOI顶层 Ge厚度减薄到了 0.5~1 μm，腐蚀后的 GOI表面仍然十分平整，仅有少
量较小的腐蚀坑出现。霍尔测试结果表明 GOI具有良好的空穴迁移率（460 cm2/V
s），与体 Ge的迁移率（523 cm2/V s）相差不大。GOI Pseudo-MOSFET具有晶
体管特性，但由于 GOI顶层 Ge太厚，导致 GOI Pseudo-MOSFET处于部分耗尽
状态。
关键词：绝缘体上锗（GOI）；Ge-SiO2键合；超薄 Si薄膜；表面亲水性；键合
强度；GOI减薄
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Abstract
Compared with silicon, Ge offer higher carrier mobility and more favourable
absorption coefficient in the near infrared wavelength regime (1.3-1.5 μm). Besides, it
is compatible with Si CMOS process and can be used as a III-V group material
epitaxy template due to the small lattice mismatch between Ge and GaAs (0.07%).
These make Ge a promising candidate for next-generation high-performance
microelectronic and optoelectronic device. However, its smaller band gap of
germanium causes a higher junction leakage current resulting in a large standby
power, and some small size effects are almost inevitable with the further decrease of
the device size. To overcome the drawbacks of Ge, germanium-on-insulator (GOI)
was proposed due to it contains the merits of Ge and the structural advantages similar
to SOI. Lots of papers presented the fabrication of low defect density GOI using
Ge-SiO2 direct wafer bonding previously. However, the bonding strength is still too
low and the voids at the interface cannot be effectively absorbed at low temperature
(≦400 ℃ ) due to the fact that the surface hydrophilic treatment for Ge is difficult
and the Ge native oxide (GeOx ) is unstable. Besides, the interface state density at the
Ge/SiO2 interface is high (>1012 eV-1 cm-2 ) due to the appearance of the unstable GeOx
appear at the interface. This may degrade the electrical characteristics of the devices
formed on the GOI substrate. In this thesis, we propose a low-temperature Ge-SiO2
bonding method to fabricate GOI with good bonding quality in which an ultra-thin Si
layer is deposited on Ge surface (Si/Ge) to enhance the hydrophilic of the Ge surface
and restrain the formation and decomposition of unstable GeOx layer. The main works
and innovations are as follows:
1. The effects of the ultra-thin Si film grown by UHV/CVD on the Ge/Si-SiO2
bonding have been detailedly investigated. The XPS results indicate that the
formation of the GeOx is effectively restrained at the bonded interface due to the
introduction of the ultra-thin Si film. Hence, the voids caused by the decomposition of
GeOx have significantly vanished. After the the treatment of diluted NH4OH solution,
the contact angle measurements show that surface hydrophilicity has been improved
due to the introduction of the ultra-thin Si film. This leads to the amount of Si–O–Si
bonds forming in Ge/Si-SiO2 bonding more than that of Ge–O–Si bonds forming in
Ge-SiO2 bonding after post annealing (400 oC). In addition, the strength of Si–O–Si
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bond is higher than that of Ge–O–Si bond. Therefore, the greater amount of Si–O–Si
bond and its higher strength ultimately can be responsible for the increase of the
bonding strength (increasing to 4.39 MPa).
2. The effects of the ultra-thin Si film with various thickness grown by
magnetron sputtering on the Ge/Si-SiO2 bonding have been detailedly investigated.
The surface hydrophilicity of the Si/Ge is better than that of bulk and improve with
the increase of the thickness of the ultra-thin Si layer. The Si/Ge (5-nm-thick
ultra-thin Si layer ) has the most favourable surface hydrophilicity and good
roughness. This leads to the high bonding strength of 3.9 MPa and the voids-free
bonded interface are obtained after post annealing at 250 oC .
3. The thinning processes of GOI and the electronic characteristics have been
Systematically studied. The top Ge layer was firstly thinned from 170 μm to 40 μm by
the mechanical grinding. It is is still complete except a small exfoliation at the edge.
Then, the surface RMS roughness was reduced to 0.39 nm after a two-step chemical
mechanical polishing. Finally, the top Ge layer was thinned to 0.5~1 μm using the
etching solution (H2O2:H3PO4:H2O=1:6:10). A flat GOI surface with few etching pits
was obtained. The results of Hall-effect indicate that the hole mobility of the GOI is
460 cm2/V s, close to that of bulk Ge (523 cm2/V.s). The GOI Pseudo-MOSFET
offers a transistor characteristics, whereas it is partial depleted because of the thick Ge
layer.
Keywords: germanium-on-insulator (GOI); Ge-SiO2 bonding; ultra-thin Si film;
bonding strength; surface hydrophilicity; thinning of GOI
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第一章 绪论
1. 1 GOI材料的研究背景和意义
自1947年世界上第一个晶体管被美国贝尔实验室发明后，半导体微电子技术
便开始应用到电子、电信和计算机等信息领域中。在随后的几十年间，Si基CMOS
器件和集成电路（IC）技术得到快速发展并取得了巨大成功，也改变着人们的日
常生活方式，如家用电器、移动设备、个人电脑等的普遍使用。其中IC技术快速
发展的关键是不断提高器件的集成度，这就需要不断减小单个器件的特征尺寸。
目前，Si基CMOS器件的特征尺寸已经缩小至14 nm，更小尺寸的器件工艺也正
在研发当中，但随着器件特征尺寸的不断减小，正面临着物理极限和技术极限的
的挑战，通过该方法来提高IC性能变得越来越困难。此外，由于Si材料自身属性
的限制，需要发展新材料来提高沟道载流子迁移率以保证器件的高速性能，从而
提高整个IC的性能。
在诸多的半导体材料中，如应变Si、SiGe合金、Ge材料等是近些年发展起来
的新Si基材料[1]。与Si材料相比，Ge材料具有更高的电子和空穴迁移率（Ge材料
为3900 cm2/V·s和1900 cm2/V·s，Si材料为1600 cm2/V·s和430 cm2/V·s）[2]，被认
为是高性能CMOS器件的候选沟道材料。Ge材料具有比Si材料更小的光学带隙
（Ge为0.66 eV，Si为1.12 eV），在1.3-1.5 μm波长处光学信号具有较高的吸收系
数，因此Ge材料被用来作为光互连系统的合适候选材料。另外，Ge器件的工艺
与现如今的成熟Si工艺相互兼容，因此在Si基光电集成方面具有很大的吸引力。
此外，它的直接带隙只比间接带隙稍大，通过引入较高张应变减小直接带隙从而
实现Ge材料发光的研究也非常具有吸引力。由于Ge与GaAs的晶格失配极小
（~0.07%），可以在Ge衬底上外延GaAs，实现基III–V族器件的Si基集成[3]。
然而，Ge材料也具有一些不足之处：Ge较小的带隙使得器件容易产生更大
的漏电流；由于 Ge器件尺寸进一步缩小，容易导致小尺寸效应，如寄生电容，
短沟道效应等，这些都会降低 Ge器件性能。为了克服 Ge材料的不足同时保留
Ge材料的优势，绝缘体上锗（Germanium-on-Insulator, GOI）材料可以很好地解
决这一问题。GOI结合了 Ge材料的优势及 SOI（Silicon-on-Insulator）的结构优
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点（全介质隔离结构，具有低寄生电容，避免短沟道效应和低的结漏电流）[4]，
成为了一种更具吸引力的 Si基材料。
1. 2 GOI材料的应用
1. 2. 1 GOI在MOSFET方面的应用
Ge材料具有比 Si更高的载流子迁移率，因此 Ge MOSFET理论上具有更高
的饱和电流，这对于实现高速集成电路很有帮助。然而，Ge不稳定的本征氧化
层会导致MOS电容器性能下降。近年来，高 K介质材料的快速发展使得 Ge基
（Ge和 GOI） MOS器件又重新回到了我们的视野，GOI材料的高载流子迁移
率和绝缘层的隔离作用对于提高MOSFET的性能有很大帮助。
2005年，Tatsuro Maeda等人[5]首次成功地使用 GOI材料制备了肖特基势垒
源/漏极的 p-MOSFETs，其中埋层氧化物以及 Si衬底分别作为栅介质和背栅电
极，采用 Pt锗化物作为源/漏极；在累积模式下，该器件显示出了优越的性能，
与一般的 Si MOSFETs相比，沟道空穴迁移率提高了约 40%~50%。
2006年，Keiji Ikeda等人[6]采用（100）面 GOI制备了肖特基势垒金属源/
漏极 MOSFETs，其中采用铂锗化物作为源/漏极金属材料。此外他们计算了铂
锗化物/Ge界面的肖特基势垒高度，发现在一个宽泛的退火温度区间内，铂锗化
物/Ge（p-Ge，(100)面）界面的肖特基势垒高度低达 0.1 eV。
2006年，Jia Feng等人[7]在 Si衬底上采用 GOI p-MOSFETs与 Si n-MOSFETs
的单片集成制备了 CMOS反相器。测量结果表明高性能的 GOI器件与与体 Si
技术是相互兼容的。2008年，该小组[8]采用快速熔融生长法制备了环绕栅极 GOI
p-MOSFETs，其中采用氮等离子体处理 Ge表面，Al2O3高 k介质作为栅极，自
组织的 NiGe作为接触电极。结果表明，亚阈值摆幅为 71 mV/dec，性能比迄今
报道的体 Ge和纳米线 Ge p-MOSFETs更好；在高场下，平面 GOI p-MOSFET
阵列空穴迁移率增大了约 40%，与体 Ge器件性能一样好。
2007年，Takashi U EHARA等人[9]制备了 Si/Ge/SOI结构的 MOSFETs，其
中超薄 Si/Ge结构是通过低温分子束外延（MBE）方法在 SOI衬底上生长的。
他们主要研究了 Ge厚度及退火温度对MOSFETs电学性能的影响，结果表明，
制备的 GOI p-MOSFETs在 600℃退火后具有最大的空穴迁移率，比一般的 Si
MOSFETs高 1.2倍，当退火温度高于 700℃后，随着温度的升高，迁移率反而
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下降；此外还发现空穴迁移率与 Ge厚度也有关系，其中 8,、12、16 nm厚的
Ge的迁移率基本相同，4 nm的 Ge具有更低的迁移率。
2010年，Sanjeewa Dissanayake[10]等人报道了通过 Ge浓缩法制备了 12 nm
厚、（110）面的 GOI p-MOSFETs。器件采用背栅极结构在积累模式下工作，结
果表明，与（100）面的 GOI p-MOSFETs相比，（110）面的 GOI p-MOSFETs
的有效空穴迁移率要高出 2.3倍；此外该器件的有效空穴迁移率要比一般的（100）
面的 Si器件和（110）面的 SOI器件分别高出 3倍和 1.5倍。2014年，W.-K. Kim
等人 [16]报道了通过 Ge 浓缩技术制及固相扩散 Sb 制备超薄 GOI 反型
n-MOSFETs。GOI结构具有低空穴浓度，为 1017 cm-3，在 650℃下，通过 Sb固
相扩散掺杂在 16 nm厚的 GOI上形成了高掺 n+源/漏极，器件开关比为 104，电
子迁移率峰值为 107cm2 /Vs。
2012年，Yuichiro Suzuki[12]等人在横向液相外延方法制备的 GOI衬底上制
备了 p-MOSFETs。实验发现在 SiO2坩埚环境下，合适的横向液相外延条件能够
有成效地抑制 Si籽晶的混合以及产生张应变的单晶 Ge层；在 p型累积模式下，
通过背栅极控制的 GOI MOSFETs检测了 GOI上 Ge层的电学特性，得到了良好
的晶体管性能，如 1×10-7 μA/μm的低漏电流， 106的高电流开关比，480 cm2 /V
s的高低场空穴迁移率，比文献中报道的 SOI器件的低场空穴迁移率高出 2.8倍。
2014年，该小组[13]又通过条形的局部 GOI结构（横向液相外延方法制备）制备
了高迁移率的MOSFETs。采用分离式 C-V测试精确地测量 GOI MOSFETs的有
效空穴迁移率，在宽泛的累积区载流子密度范围内，GOI器件的空穴迁移率比
SOI器件更高，考虑到高温下的声子散射对迁移率的影响，空穴载流子迁移率峰
值高达 511 cm2/Vs，开关电流比为 106。
2011年，C. H. Lee等人[11]首次研究了超薄 GOI（智能剥离制备，Smart-Cut）
MOSFETs 的载流子输运特性，成功地制备了 9 nm 厚的 GOI p-MOSFETs 和
n-MOSFETs，结果表明电子和空穴迁移率极大地受到靠近埋层氧化物的
(SiO2 )Ge晶体质量的影响。2015年，Xiao Yu等人[14]通过智能剥离（Smart-Cut）
方法得到的高质量超薄 GOI衬底成功地制备了超薄 p-MOSFETs，其中 GOI衬底
厚度减薄到 11 nm。结果表明减薄后的 GOI空穴迁移率要比初始的 GOI空穴迁
移率要高，有效迁移率峰值为 117 cm2 /Vs。同年，该小组[15]采用类似的方法制
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备了厚度为 25~2 nm的极薄的 GOI MOSFETs。
1. 2. 2 GOI在光电探测器方面的应用
GOI材料中的 Ge材料在 1.3 μm到 1.5 μm通信波段具有比 Si材料更高的吸
收系数，而且埋层氧化物的隔离作用，能够更加有效地将光子吸收过程限制在探
测层内，因此 GOI可被用作于制备高性能的光电探测器。
2004年，Yaocheng Liu等人[17]通过快速热融融生长法得到的 GOI制备了横
向 p-i-n光电探测器。其中入射激光波长为 850 nm，激光束半径为 20 μm，探测
器由五个平行的，宽 1 μm、长 5 μm的 p-i-n二极管组成；器件响应度超过 160
mA/W，脉冲响应的半高宽小于 l00 ps。
2005年，IBM的 S. J. Koester等人[18]采用 GOI衬底制备了横向 n+p+n+p+型光
电探测器。器件典型尺寸为 10 µm ×10 µm，由于 Ge具有高吸收系数，Ge吸收
层厚度较薄，约为 400 nm，得到的器件整体性能如下：当电极间距 S = 0.4 µm
时，在偏压 Vb = 0.5V时，3dB带宽为 27 GHz，入射光波长λ = 850 nm时，量子
效率为 31%，入射光波长λ = 895 nm，量子效率为 43%，暗电流为 8 nA；当电极
间距 S = 0.6 µm时，在偏压 Vb = 1V时，3dB带宽也为 27 GHz，入射光波长λ = 850
nm时，量子效率为 34%，入射光波长λ = 895 nm，量子效率为 47%，暗电流为
24 nA。
2008年，Long Chen等人[19]采用通过键合与离子剥离的方法制备了特殊的
GOI结构（Ge与 SiO2键合，中间具有亚微米级的 Si波导结构），将 Ge光电探
测器与亚微米级 Si基波导集成在一起，成功地制备了 Si基 Ge波导探测器。器
件的暗电流很低，~100 nA，光响应度> 0.4 A/W，估算的量子效率大于 90%。
2007年，C.-H. Lin等人[20]通过晶片键合和智能剥离方法制备了 GOI（Ge on
glass，GOG），在此基础上制备了可见光和通信波段的金属绝缘半导体（MIS）
光电探测器。由于离子注入导致 Ge层具有较多缺陷，采取化学腐蚀去除缺陷来
提高器件性能，结果表明，在 532 nm的可见光波段，腐蚀后的 GOG MIS光电
探测器的暗电流下降了近 30倍，光电流上升了约 1.85倍；在 1.3和 1.55 μm通
信波段下，未腐蚀的 GOG MIS 光电探测器的响应度分别为 0.27A/W 和 0.05
A/W，大于未腐蚀的响应度，这是腐蚀后的 Ge厚度太薄导致的。2010年，V.
Sorianello等人[21]报道了采用类似的方法制备了 GOI（Ge on glass）近红外 p-n光
电探测器。器件在 1V的反向偏压下，最小的暗电流密度为 50 μA/cm2；在 5V反
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向电压，1.55 μm波段下，光生伏模式下的器件响应度为 0.2 A/W，最大响应度
为 0.28 A/W。
2012年，Kazuki Tani等人[22]通过标准的 Si工艺制备了 GOI横向的 p-i-n二
极管，可被用作光电探测器，也可被用作为发光器件。在光电探测器方面，入射
光采用垂直入射方式，波长为 1550 nm，功率为 12.5mW，在-1 V的反向偏压下，
光响应度较低，为 1.56 μA/mW，这是由于 GOI厚度（80 nm）太薄导致的，可
以通过增加的 GOI厚度或者覆盖反射膜来改进性能，暗电流密度为 6.38A/cm2；
此外，接触电阻限制了 3-dB带宽，为 2GHz。在发光发面，电致发光光谱在 1460
nm处具有很宽的峰位，但比光致发光在 1600 nm处的峰位宽度要窄。
2015年，Ju Hyung Nam等人[23]实现了 GOI p-i-n光电探测器在 Si衬底上的
单片集成。其中 GOI是通过窗口刻蚀 SiO2/Si片，然后在 SiO2/Si横向生长 Ge形
成的，器件具有优秀的二极管特性，6 × 104的高开关比，低暗电流（36 nA），
在反向偏压下非常平坦的 I-V特性；此外 Ge层中的残余张应变导致了光吸收波
长增加到 1550 nm。这些结果表明通过单片集成方法可以实现高性能的 Si基 GOI
光子学器件。
2015年，J. Kang等人[24]首次成功地在 GOI（键合晶片键合制备的）衬底上
制备了中红外脊型 Ge波导光子学器件。器件在 2 μm波段的光学传输损耗为 1.4
dB/mm；由于器件具有很强的光学限制作用，5 μm弯曲半径的 Ge波导损耗可以
忽略不计。尽管器件性能并不是太好，但可以通过优化制作工艺来改进性能，这
些表明 Ge CMOS光电子平台对于实现中红外光电子学的集成非常有前景。
1. 2. 3 GOI作为 III–V族外延平台的应用
由于 Ge与 GaAs的晶格失配极小（~0.07%），可以在 GOI衬底上外延 GaAs，
实现 III–V族器件的 Si基集成；此外，在 GOI衬底上制备的 III–V族发光器件、
太阳能电池等也具有较大吸引力。
2005年，Shawn G. Thomas等人[25]首次在 GOI衬底（智能剥离制备的）上
制备了 InGaP/GaAs 异质结双极性晶体管（HBTs），测试结果表明，GOI 上
InGaP/GaAs HBT器件性能与 GaAs衬底和 Ge衬底上制备的结构性能基本相同。
2008年，D. Lubyshev等人[26]采用分子束外延（MBE）在 GOI 衬底上生长
了 GaAs层，然后在此基础上，实现了 InP基高电子迁移率晶体管（HEMTs）与
异质结双极性晶体管（HBTs）的单片集成。结果表明，就载流子输运特性而言，
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